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(g) Abgasturbolader fur eine Brennkraftmaschine 

© Ein Abgasturbolader fiir eine Brennkraftmaschine 

weist eine der Abgasturbine zugeordnete variable Turbi- 

nengeometrie auf, die ein Leitgitter mit einer Mehrzahl 

uber den Umfang verteilter Leitschaufeln umfasst. Die 

Turbinenschaufeln des Turbinenrades sind in der Weise 

ausgebildet, dass die erste Eigenfrequenz Jeder Turbinen- 

schaufe! in Abhangigkeit der Anzahl der Leitschaufeln des 

Leitgitterringes und der maximalen Laderdrehzahl einer 

vorgegebenen Ungleichung folgt. 
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Beschrcibung 

[0001] Die Erfindung bezicht sicli auf einen Abgasiurbo- 
lader fur eine Rrennkraftmaschine nach dem Oberbcgriff 
des Anspruches 1 . 5 
[0002 J In der Druckschrift DE 197 52 534 CI wird cin 
Abgasturbolader heschrieben, desscn Abgasturbine im Ab- 
gasslrang mil einer variablen Turbinengeometrie zur varia- 
bicn Einstellung des Sirdmungscininitsqucrschniites zum 
Turbinenrad bin ausgestaltet ist. Durcli die verandcrliche 10 
Einstellung des Strdmungseintrutsquerschnittes kann so 
wohl ini Motorbrcmsbetrieb als auch in der befeuerten An- 
triebsbetriebs weise die Motorbremslei stung bzw. die An- 
triebsleistung der Brennkraftmaschine optimiert werden. Im 
Motorbreinsbelrieb wird hierbei die variable Turbinengeo 15 
metrie in einen den Stromungseintrittsquerschnitl reduzie- 
rende Staustellung versetzl, wodurch der Abgasgegendruck 
crhohl und die Kolbcn der Brennkraftmaschinc zusalzliche 
Verdichterarbeit gegen den Abgasgegendruck leisten mus- 
sen. In der befeuerten Antriebsbelriebsweise wird dagegen 20 
die variable Turbinengeometrie fur eine Steigerung der Mo- 
torleistung in eine den Siromungseintritisquerschniu erwei- 
temde Offnungsstellung uberfuhrt. in derein maximaler Ab- 
gasdurchsatz durch die Abgasturbine gegeben isL Die varia- 
ble Turbinengeomelrie isL als ein den Anslrombereieh des 25 
Turbinenrades radial umgreifendes Leitgitter mil schwenk- 
bar gelagerten Leitschaufeln ausgefuhrl, welche in Staupo- 
silion in eine den Durchtritt zwischen benachbarten Leitsch- 
aufeln niinimierende und in Offnungsposition in eine den 
Durchtritt maximierende Position verschwenkt werden. 30 
[0003] Generell besleht bei derarligen Leitgittern das Pro- 
blem, dass im Moiorbremsbetrieb auf Grund des hohen Ab- 
gasgegendruekes sowie des reduzierien Stromungsquer- 
schniiles zwischen benachbarten Leitschaufeln Vcrdich- 
tungsstoBe mil hoher Geschwindigkeil auftrctcn konnen, 35 
welche bei einern Auftreffen auf das Turbinenrad zu einer 
Zerstorung der Turbinenradschaufe! fuhren konnen. Die 
leitschaufeln des Turbinenrades konnen hierbei zu einer 
Schwingungsanregung im Bereich der ersten Eigenfrequenz 
der Turbinenradschaufe In fuhren, wodurch die Bruchgefahr 40 
massiv ansteigt. Insbesondere fur den Fall, dass die Eigen- 
frequenz der Beschaufelung im Bereich der druckbedingten 
Anregung bei einer bei maximaler Motorbremsleistung auf- 
tretenden Laderdrehzahl liegt, so dass zusatzlich zur maxi- 
malen Druckbelastung eine Belastung als Folge der Anre- 45 
gung im Bereich der Eigenfrequenz der Beschaufelung ent- 
steht, bestehl ein hones Risiko eincs Bruches einer oder 
mehrerer Turbinenschaufeln. 

[0004] Es ist zwar moglich, die Siabilitat des Turbinenra- 
des durch eine Erhohung der Schaufeldicke zu s lei gem. 50 
Hierbei entsteht jedoch das Problem, dass zusalzliche Mas- 
sen beschleunigt werden miissen, wodurch auch zusalzliche 
Zcntrifugaikrafte erzeugl werden. 

[0005] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde. einen 
mil variabler Turbine ngeometrie ausgcstaiteten Abgastur- 55 
boladcr fur eine Brennkraftmaschine zu schaffen. der sich 
durch eine lange Lebensdauer und eine geringe Schaufel- 
bruchgefahr auszeichnet. Es sollen mil diesem Abgasturbo- 
lader insbesondere auch hohe Motorbremsleistungen zu cr- 
zeugen scin. 60 
[0006] Dieses Problem wird ernndungsgemafl mil den 
Merkmalcn des Anspruches 1 gelost. Die Unteranspriiche 
gehen zweckmaBige Weitcrbildungen an. 
[0007J Jcde Turbine nschaufel des Turbinenrades weisl im 
Bereich der Knolcnlinie ihrcr ersten Eigenfrequenz cine 65 
Mindestdicke auf. be/.ogen auf die niuximale Schaufeldicke 
unmiflclbar ini Nahenkonturbercieh des Turbinenrades. wo- 
bei die Dicke am Schwingungsknoicn und die maxiniale 
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Schaufeldicke im Nabenkoniurbcrcich jeweils am axialcn 
Schaufelaustritt der Turbinenschaufel - dem Entspannun^s- 
bereich der Turbine - betrachtet werden. Urn eine Schwin- 
gungsanregung im Bereich der erslen Eigenfrequenz cier 
Turbinenschaufeln zu venneiden, werden die Turbinen- 
schaufeln in der Weise ausgebildel, dass die erste Eigenfre- 
quenz jeder Schaulel als Funktion der Anzahl der Leitschau- 
feln des Leiigittcrringes sowie als Funktion der im Motor- 
bremshcirieb aufiretenden maximalen Laderdrehzahl crniit- 
tclbar ist und einer vorgegebenen Ungleichung folgL genial? 
der die erste Eigenfrequenz jeder Turbinenschaufel einen 
aus den genannten GroBen zu ermiUelnden Grenzwert nichl 
uberschreitet. Auf diese Weise wird sichergestcilt. dass die 
erste Eigenfrequenz jeder Turbinenschaufel einen ausrei- 
chenden Abstand zur Anregungsfrequenz aufweist, die 
durch Mulliplikaiion der Schaufelanzahl am Leitgittern ng 
und der maximalen Laderdrehzahl im Motorbrernsberjieb 
bcrcchnct wird. GemaB dicscr Ungleichung wciscn die Tur- 
binenschaufeln eine Konstruktion auf, gemaB der ihre erste 
Eigenfrequenz signi fi kant kleiner isl als die Anregungsfre- 
quenz bei maximaler Motorbremsleistung. Dieser Abstand 
zwischen Eigenfrequenz und Anregungsfrequenz stellt si- 
cher, dass bei maximaler Motorbremsleistung, bei der die 
Belastungen auf das Turbinenrad auf Grund des hohen Ab- 
gasgegendruckes ein Maximum erreichen, keine zusalzliche 
Schwingungsanregung der Turbinenschaufeln stattfindet. 
Die Bruchgefahr ist somit deutlich reduziert und die Le- 
bensdauer des Turbinenrades erhoht. 

[0008] In bevorzugter Ausfuhrung ist vorgesehen, dass 
die Eigenfrequenz kleiner oder gleich 75% der Anregungs- 
frequenz. insbesondere auch kleiner oder gleich 65% der 
Anregungsfrequenz isl. 

[0009] Fur eine ausreichende Siabilitat der Turbinen- 
schaufeln kann es zweckmaBig sein t ein Dickenverhaltnis 
im Bereich des axialen Stromungsaustrittes am Turbinenrad 
- der dem Entspannungsbereich zugewandten Seile des Tur- 
binenrades - am Ort des Schwingungsknotens der ersten Ei- 
genfrequenz auf ein Mindestverhaltnis zu setzen, so dass die 
Dicke am Schwingungsknoten bezogen auf die inaximale 
Schaufeldicke im Nabenkonturbereich ein MindestmaB auf- 
weist. Hierbei hat sich ein Dickenverhaltnis von zumindest 
60% als zweckrnaBig erwiesen. Zugleich kann die absolute 
Dicke der Turbinenschaufeln verhaltnismaBig gering gehal- 
ten werden unter Beachtung der Voraussetzung, dass die er- 
ste Eigenfrequenz jeder Turbinenschaufel der oben aufge- 
fuhrten Bedingung folgt und einen berechenbaren Maxim al- 
wert nichl uberschreilet. 

[0010] GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung ist 
vorgesehen, dass ein radiales Hohen verhalinis, welches den 
radialen Abstand zwischen AuBenkontur der Turbinen- 
schaufel und dem Schwingungsknoten der ersten Eigenfre- 
quenz auf die radiale Gesamthohe der Turbinenschaufel 
zwischen Nabenkontur und AuBenkontur beziehl, einen vor- 
gegebenen Grenzwert nicht uberschreitei. Dieser Grenzwert 
ist vortcilhaft identisch mil einem Dickenbegrenzungsfak- 
tor, welchcr das Dickenverhaltnis der Turbinenschaufeln im 
Bereich des Schwingungsknotens der ersten Eigenfrequenz 
zur Maximaldicke festlegl. Gegebenenfalls kann es aber 
auch zweckrnaBig sein. das Hohen verbal I nis auf einen hier- 
von abweichenden Wert zu selzen. Die Vorgabe des Hohen- 
verhaltnisses hat ebenso wie die Vorgahc des Dickenvcrhall- 
nisses den Vorteil, dass zur Auslegung und Dimensionie- 
rung der Turbinenschaufeln ein zusat/lichcr Parameter cr- 
iniuelt werden kann, wobci ein in dieser Weise konstruicrtes 
Turbinenrad sich cincrscils durch cine ausreichende Fcsiig- 
keit sowie einen ausreichend hohen Abstand der ersten Ri- 
sen I requenz zur Anregungsfrequenz und andererseits durch 
eine vergleichsweise lcichte Bau weise auszeichnet. 
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[0011] Weitere Vorteile und zweckmaBige AusrUhrungen 
sind den weiteren Anspruchen, der Figurenbcschreibung 
und den Zeichnungen zu entnehmen. Es zcigen: 
[0012] Fig. 1 einen Schnill durch einen Ahgasmrbolader 
mil vari abler Turbinengeonietrie, 

|0013] Fig. 2 eine Draufsicht auf cine als leitgitter mil 
schwenkbaren Leitschaufeln ausgefuhrte variable Turbinen- 
geonietrie, 

[0014] Fig. 3 eine Ansicht einer Turbinenschaufel mil ein- 
gezeichneicr Knotenlinie der crsien Eigenfrequenz der 
Schaufcl, 

[0015] Fig- 4 eine weitere Ansicht einer Turbinenschau- 
fel, 

[0016] Fig. 5 eine Draufsicht auf zwei benachbarte Turbi- 
nenschaufeln eines Turbinenrades. 

[0017] Der in Fig. 1 dargestellle Abgasturbolader 1 weist 
in einem Gehause 2 eine Abgasturbine mit einem Turbinen- 
rad 3 auf, wclchc iiber cine Wcllc mitcincm nicht dargcstcll- 
len Verdichter zum Antrieb eines Verdi chtcrrades verbunden 
isL Auf der Turbinennabe 11 des Turbinenrades 3 sitzen 
Turbinenschaufeln 5 auf, welche von unLcr Uberdruck ste- 
hendem Abgas angestromt werden, wodurch das Turbinen- 
rad 3 angetrieben wird. Das Abgas einer Brennkraftma- 
schine wird dem Turbinenrad 3 uber einen Spiral kanal 6 zu- 
gefuhrt, welcher zweiflutig mil zwei Stromungsflulen 7 und 
8 ausgebildet ist, die iiber eine Trennwand 9 separiert sind. 
Die Siromungsflulen 7 und 8 weisen einen gemeinsamen 
Stromungseintritt 10 zum Turbinenrad auf. Der Strom ungs- 
eintritt 10 umgreift die Turbinenschaufeln 5 des Turbinenra- 
des 3 radial. 

[0018] Das Abgas stromt iiber den Strom ungseiniritt 10 
radial auf die Turbinenschaufeln 5 des Turbinenrades und 
verlasst die Turbinenschaufeln axial auf der Schaufelaus- 
trittsseite 12. Im weiteren Verlauf wird das entspannte Ab- 
gas uber einen Abstromkanal 13 aus dem Abgasturbolader 
abgefiihrt . 

[0019] Die Abgasturbine ist mit einer variablen Turbinen- 
geornelrie ausgestattet, die in Abhangigkeil von Zustands- 
und BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine sowohl im Mo- 
torbremsbelrieb als auch in der befeuenen Antriebsbetriebs- 
weise eine veranderliche Einstcllung des wirksamen Ein- 
rrittsquerschniltes des Strdmungseintritts 10 zwischen Spi- 
ralkanal 6 und Turbinenrad 3 ermoglicht. Die variable Tur- 
binengeomctrie ist als ringformiges Leitgitter 14 ausgebil- 
det, welches axial zwischen einer in Fig. 1 dargestellten Au- 
Berbetriebsstellung, in welcher das Leitgitter sich auBerhalb 
des Strdmungseintritts 10 befindet, und einer Betriebsstel- 
lung zu verschieben ist, in welcher das Leitgitter 14 in den 
Stromungseintritt 10 einragt. Die ax i ale Verse hiebung des 
Leitgiiters 14 erfolgt mit Hilfe eines Schiebers 15. 
10020] Wie Fig. 2 zn entnehmen, besitzl der Leilgitlerring 
14 eine Mehrzaht von iiber seine n Umfang verteilte Leitsch- 
aufeln 16, wobei jeweils zwischen zwei benachbarten 
Leitschaufeln 16 ein Slromungsdurchtritt 17 gegeben ist. In 
seiner AuBerbetriebsstellung auBerhalb des Stromungsein- 
Lritts zwischen Spiralkanal und Turbinenrad ist der Stro- 
mungseintrittsqucrschnitt maximal, bei eingeschobenern 
Leiigiiter dagegen minimal. 

[0021] Es kann zweckmaBig scin. zusatzlich odcr alterna- 
tiv zum axialen Verschieben des Leitgitters 14 eine 
Schwenkbarkeil der Leitschaufeln 16 um jeweils eine paral- 
lel zur Ladcrachse veriaufende Schwenkachsc am Leitgitter- 
ring vorzusehen. Durch eine Veranderung der Position der 
Leitschaufeln 16 am Lcitgi Herring 14 durch Vcrschwenkung 
um die jcwciligc Schwenkachsc kann der Strdmungsdurch- 
tritt 17 vergrofiert und verkleinert werden. 
100221 Dm wahrend des laufcndcn Beiricbes. insbeson- 
dcrc wahrend des Molorbremsbcl riches, bei dem die hoch- 



sien Ladcrdrehzahlen auftretcn konnen, eine Anregung der 
Turbinenradschaufeln im Bereich der ersten Eigenfrequenz 
zu vermeiden, ist vorgesehen, die Turbinenschaufeln in der 
Weise auszulegen, dass die erste Eigenfrequenz fej jeder 
5 Turbinenschaufel die Ungleichung 

fci < feu m i { • n sz • n AT ^B,rr.ax 

erfullt, wobei mil fc L . mu ein Frequenzbcgrenzungsfaktor, 
10 mit n$z die Anzahl der Leitschaufeln des Leitgitterringcs 
und mil n ATL , B ,max die maxim ale Laderdrehzahl im Motor- 
bremsbetrieb bezeichnet ist. 

[0023] Der Begrenzungsfaktor fei imi , ninunt einen Wert 
kleiner als eins bzw. 100% ein und betragt bei spiels weise 

15 0.75 bzw. 75%, insbesondere aber 0.65 bzw. 65%. Durch die 
Ungleichung wird sichergestelll, dass die erste Eigenfre- 
quenz fe t jeder Turbinenschaufel significant unterhalb einer 
Anrcgungsfrcqucnz licgt, die durch Multiplikation der An- 
zahl der Leitgitterschaufeln mit der maximalen Laderdreh- 

20 zahl im Motorbremsbctrieb berechnet wird. Die Eigenfre- 
quenzen, insbesondere die erste Eigenfrequenz jeder Turbi- 
nenschaufel kann entweder empirisch oder analytisch aus 
Geometrie und Massenparametem der Turbinenschaufel er- 
mittelt werden. 

25 [0024] An Hand der Fig. 3 und 4 werden weitere Geome- 
trie-Auslegungsbedingungen fur die Turbinenschaufeln 5 
beschrieben. In beiden Figuren ist eine Schwingungsknoten- 
linie 20 der ersten Eigenfrequenz der Turbinenschaufel 5 
eingetragen, wobei die Knotenlinie 20 etwa zwischen der 

30 Schaufelaustrittsseite 12 - die Abgas -Abstrdmseite der Tur- 
bine - und der radialen AuBenseite 19 jeder Schaufel 5 ver- 
lauft. Bezuglich der Dimensionierung der Schaufel kann so- 
wohl ein Dickenverhaltnis zwischen der Dicke b|< jeder Tur- 
binenschaufel im Bereich des Schwingungsknotens der er- 

*S sten Eigenfrequenz auf der Schaufelaustrittsseite bezogen 
auf die maximale Schaufeldicke b maA im Nabenkonturbe- 
reich 18 dargestellt werden als auch ein radiales Hohenver- 
haltnis Hy zwischen radialer Hohe Ah TS .k und radialer Gc- 
saint hone Ahrs jeder Turbinenschaufel, wobei sich die ra- 

40 diale Hohe Ah-ps* auf den Abstand zwischen der radialen 
AuBenseite der Turbinenschaufel 5 und dem Schwingungs- 
knoten im Bereich der Schaufelaustrittsseite 12 bezieht. 
[0025] Die Dicke b K jeder Turbinenschaufel im Bereich 
des Schwingungsknotens der ersten Eigenfrequenz auf der 

45 Schaufelaustrittsseite 12 folgl der Ungleichung 

t>K > °Limii " t>max 

wobei b L i mit einen Die ken begrenzungsfaktor bezeichnet, der 
50 kleiner als eins ist und insbesondere den Wert 0.6 bzw. 60% 
einnimmt. 

[0026] Das radiale Hohenverhaltnis H v von radialer Hohe 
Alvrsjc zwischen der radialen AuBenseite 19 der Turbinen- 
schaufel 5 und dem Schwingungsknoten der ersten Eigen- 
55 rrequenz fe t zur radialen Gesairithohe hx S der Turbinen- 
schaufel zwischen Nabenkoniurbereich 18 und radialer Au- 
Benseite 19 - jeweils bezogen auf die Schaufelaustrittsseite 
12 der Turbinenschaufel - folgt der Ungleichung 

H v = Ah-rs.ic/lvrs < hi 

[0027J Das radiale Hohenverhaltnis H v ist gemaB dieser 
Beziehung kleiner als der Dickenbegrcnzungsfakior b Limit . 
[0028] Der Darstellung gcniafi Fitf. 5 isl zu eninchmcn, 
65 dass die Turbinenschaufeln 5 im Bereich einer Riickwand 
21, welche orthogonal zur Laderachse 22 vcrlaufi und die 
die axiale Begrcnzung der Anstromscitc des Turbinenrades 
kennzeichncl. in der Weise ausgerichtct ist, dass cine Tan- 
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gentc an die Turbinenschaufcln mil der Ebcnc der Ruck- 
wand 21 cincn Winkel y einschliefit, welchcr voneilhafi 
kleiner als 50° ist und beispielsweise 35° belragcn kann. 
Dieser Winkel 7, der anch als Rake- Winkel bezeichnet wird. 
soil eine schlagahnliche Stroniungsbeanspruchung der Tur- 5 
b i ne n sch au Tel n 5 reduzieren helfen. 

Pal en 1 ail sprue he 

1. Abgasturbolader fur einc Brennkraflniaschine, mil 10 
einer itn Abgasstrang der Brennkraftmaschine ange- 
ordneien Abgasturbine und einem ini Ansaugtrakt an- 
geordneten Verdichler, der uber eine Welle (4) nut der 
Abgasturbine verbunden isl, und mil einer der Abga- 
sturbine zugeordneten variablen Turbine ngeometric 15 
zur veranderlichen Einsiellung eines radialen Slro- 
mungseintrittsquerschnitts zum Turbinenrad (3) zwi- 
schen cincr den Stromungscintrittsqucrschnitt rcduzic- 
renden Stauposition und einer den Slromungseintritls- 
querschnitt erweitemden Off nungsposi lion, wobei die 20 
variable Tur binengeomelrie als Leitgitter (14) mil einer 
Mehrzahl (n sz ) uber den Umfang ver lei Iter Leitschau- 
feln (16) ausgebildet isl, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Turbinenschaufeln (5) des Turbinenrades (3) 
in der Weise ausgebildel sind, dass die ersle Eigenfre- 25 
quenz (fej) jeder Turbinenschaufel (5) in Abhangigkeit 
der Anzahl (n s ^) der Leilschaufeln (16) des Leilgitier- 
ringes (14) der variablen Turbinen geometric und der 
maximalen Laderdrehzahl (n A TL.B,raax) der Beziehung 

30 

fei < fe L in»it • nsz ■ n atl,b ,mu 
folgt, wobei 

f e Umit einen Frequenzbegrenzungsfaklor bezeichnet, 
der kleiner als eins ist. 35 

2. Abgasturbolader nach Anspruch 1 , dadureh gekenn- 
zeichnet, dass der Frequenzbegrenzungsfaklor (feu^m) 
kleiner oder gleich 0.75 ist. 

3. Abgasturbolader nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet dass der Frequenzbegrenzungsfaklor (fe^mii) 
kleiner oder gleich 0.65 isl. 

4. Abgasturbolader nach einem der Anspriiche I bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die rnaximale Lader- 
drehzahl (n AT i_ t B,maJ auf den Molorbremsbetrieb bezo- 
gen ist 45 

5. Abgasturbolader nach einem der Anspriiche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke (b]<) jeder Tur- 
binenschaufel (5) des Turbinenrades (3) im Bercich ei- 
nes Schwingungsknotens der erstcn Eigenfrequenz 
(fej) der Turbinenschaufel (5) in Abhangigkeit der ma- SO 
xirnalen Schaufeldicke (b max ) im Nabenkonturbereich 
(18) des Turbinenrades - jeweils bezogen auf die 
Schaufelaustritisseile (12) der Turbinenschaufel - der 
Beziehung 

55 

t»K > b Uroit ■ b ma j 
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radialen Gesanuhohe (hrs) der Turbinenschaufel (5) 
zwischen Nabenkonturbereich (18) und radialer ,Au- 
Benscile (19) - jeweils bezogen auf die Schaufelaus- 
trilts.seiie (12) der Turbinenschaufel - cnlsprcchcnd der 
Beziehung 

II V = Ah TS ytvj S <b L .mi t 

kleiner isl als der Dickenbcgrenzungsfakior (b|., inK ) . 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



folgi, wobei 

bumu einen Dickenbegrcnzungsfaktor bezeichnet, der 
kleiner als eins ist. 60 

6. Abgasturbolader nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Dickenbegrcnzungsfaktor (b L:m u) 
gleich 0.6 ist. 

7. Abgasturbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet, dass das radialc Hohcnver- 65 
haltnis (H v ) von radialer Hohe (Ah TSJ J zwischen radia- 
ler AuBcnscite (19) der Turbinenschaufel (5) und deni 
Schwin^ungsknoten der ersten Higenfrequenz fte, ) zur 
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